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 海岸構造物が複合的に配置された沿岸域においては、外洋からの入射波と構
造物からの反射波が複雑に重合する。このため、構造物周辺における波浪場を
適切に評価するためには、これらの波浪場が重合、干渉する場における砕波条
件や、砕波に伴うエネルギー減衰を適切に算定する必要がある。外洋から構造
物近傍に至るまでの比較的広範囲における波浪場の変形を効率的にかつ精度良
く算定するモデルとしては、ブシネスク方程式に基づく数値波動モデルが実務
でも広く適用されている。沿岸域における砕波変形についても、摩擦抵抗型、
拡散型の砕波減衰項の導入に加え、近年ではより物理的なメカニズムに即した
Surface Roller による影響を組み込んだ砕波減衰モデルが提案され、その妥当
性も検証されている。しかしながら、これらの砕波減衰モデルの多くは、単純
な進行波の仮定に基づいており、波と波が干渉して重複波を形成する場におけ
る適用性については十分な検討がされていない。本研究では、室内実験および
数値解析に基づき、このような波と波が重合・干渉する場における砕波特性を
分析することを目的とする。 
 まず、断面二次元水槽において複数の実験を実施した。波高、周期の条件を
変えた規則波を入射させ、砕波滞全域をビデオ画像撮影し、得られた動画から、
変動する水面位置の時空間変化を、時間方向に 1/30 秒、水平方向には 1mm 間
隔で抽出した。得られた高解像度データに分析を加えることにより、波と波が
干渉する場における砕波特性について、いくつかの特性を見出した。本研究で
は、一様勾配斜面に鉛直護岸を設置した場合、および、急勾配斜面と水平な浅
水域で構成されるリーフ地形の 2 種類の地形を与え、それぞれの地形に対して
以下の様な知見を得た。 
 一様勾配斜面に鉛直護岸を設置した条件においては、鉛直護岸前面で部分重
複波が形成された。同じ波高および周期の規則波を護岸を設置しない一様勾配
斜面上に入射させた場合と比較した結果、反射波の影響により護岸前面の波高
分布は周期的に変動しながら局所的に大きくなる傾向を示し、波形の非対称性
を示す skewnessも増大する傾向が見られた。一方、setupによる水位上昇は減
少する傾向が見られた。また、波高や setup、波形の前傾度については平衡状態
に達したのに対し、skewness の値は不安定であることなどが明らかとなった。 
 次に、リーフ地形に規則波を入射させた条件では、既往の研究では、リーフ
上で非常に高い setup が生じ、また水位が入射波の周期よりも長い周期で変動
する特徴があることが指摘されているが、本実験においても同様の特徴が観察
され、さらに、高解像度の水位の時空間分布データの分析により、長周期波が
リーフ上で重複波を形成し、入射波の砕波も長周期変動と合わせて変動してお
り、両者が複雑に干渉していることが明らかとなった。 
 これらの実験条件に対して、ブシネスク方程式に基づく既往の数値波動モデ
ルを適用して、その再現性を検証した。砕波減衰モデルには、拡散項型および
Surface Roller型の二種類のモデルをそれぞれ適用し、実験結果と比較した。こ
れらの砕波モデルは、進行波の砕波の仮定に基づいており、本実験の様な部分
重複波や、長周期波と干渉する場における砕波条件に対する適用性の検討は十
分ではない。鉛直護岸を設置した条件において、拡散型および Surface Roller
型の量モデルにおいて、計算された砕波波高は実測値よりも小さくなった、す
なわち、モデルは砕波減衰量を過大評価する傾向があることが分かった。モデ
ルおよび実験結果の両者に対して、斜面上での入射波成分と反射成分を分離し、
両者の分布を比較したところ、実験では反射波の減衰がほとんど生じていない
のに対して、モデルでは特に鉛直壁近傍で反射波も大きく減衰し、結果として
反射波成分の波高が過小評価となっていることが分かった。一方、リーフ地形
条件に対する計算結果では、いずれのモデルにおいても砕波によって生じる長
周期波の変動が再現できないことなどが明らかとなった。 
 砕波モデルの改良点について検討するため、拡散型モデルでは渦動粘性係数
を、Surface Rollerモデルでは Surface Rollerによる運動量を、それぞれ減少さ
せた条件で解析を実施した。その結果、拡散型モデルでは顕著な改善は見られ
ず、Surface Rollerモデルにおいても、重複性の強い領域でエネルギー減衰を小
さくすることで入射波の減衰やそれに伴う setup についてはその予測精度に改
善が見られたものの、鉛直壁前面で反射波が過剰に減衰してしまう傾向や、リ
ーフ上で長周期変動が再現できない現象については十分な改善が見られなかっ
た。Surface Rollerの生成、伝播過程において進行波の仮定がなされているため、
部分重複波および重複波の条件を加味した Surface Roller のモデル化を行うこ
とが今後の課題であると考えられる。 
 以上の研究成果のうち、室内実験の設計、実施、取得動画の画像解析に基づ
く高解像度水位変動分布の抽出は本研究の根幹をなす部分であり、その分析も
含め、指導教員や審査員の助言を得ながら進行波と反射波の砕波減衰特性の違
いや、長周期変動成分がリーフ上で重複波を形成する過程などを明らかにした
点は、劉維傑氏による独自で優位性のある研究成果として認められる。またこ
れらの研究成果は、1編の概要査読付き国際会議での発表、論文公表や 1編の査
読付き論文への掲載という形でも表れている。以上より、本論文は博士（工学）
の学位請求論文として合格と認められる。 
